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Verfahren zur Messung von Kennwerten, insbesondere der Tem- 
peratur eines mehrschichtigen Materials wahrend dee Schick- 
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Verfahren zur Messung von Kennwerten, insbesondere der Tern- 
10 peratur eines mehrschichtigen Materials wahrend des Schich- 

tenaufbaus 
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BeschreUbung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung von Kenn- 
werten, insbesondere der Temperatur eines mehrschichtigen 
Materials wahrend des Schichtenauf baue , insbesondere eines 
Halbleiterschicht systems wahrend der Epitaxie, bei konstan- 
ten ProzeSbedingungen. Das Verfahren kann in- situ bei der 
metallorganischen Gasphasenepitaxie (MOVPB) , Molekularstrah- 
lepitaxie (mbe) oder ahnlicher Verfahren angewandt werden 
und ermoglicht die Bestimmung der Probentemperatur unter 
standardwachstumsbedingungen. 

Die genaue Kenntnis der Temperatur ist fur das Wachstum von 
Halbleiterschichtsystemen und Halbleiterbauelementen ex t rem 
wichtig, da praktisch alle wesentlichen Wachstumsparameter 
wie z.B. Wachstumsrate, Zusammensetzung, Dotierungseinbau 
temperaturabhangig sind. Naturlich konnen diese Kennwerte 
nach Ende des Wachstumsprozesses bestimmt werden. Zur Ein- 
fluSnahme auf den WachstumsprozeS und zur Ubertragbarkeit 
der ProzeSbedingungen auf andere Anlagen ist jedoch die ak- 
tuelle Kenntnis der Temperatur unerlafilich. 

Die Probentemperatur hangt wesentlich von auSeren Parametem 
40 (Belegung der Reaktorwande , Art des Tragergases, Form und 
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5 GroSe des Probentragers, dessen Rotationsgeschwindigkeit 
etc.) ab. Daher . muE in der Praxis haufig eine Temperaturka- 
librierung der TemperaturmeSeinrichtung durchgefuhrt werden 
(die alte Kalibrierung verliert bei Veranderung eines Para- 
meters ihre Gultigkeit) - Ein herkommliches Verfahren zur 

10 Temperaturkalibrierung verwendet spezielle Kalibrierproben, 
z. B. Eutektika oder Schmelzproben. Dieae Kalibrierung kann 
dann nur bei einer festen, durch den Schmelzpunkt oder Um- 
schlagpunkt des Materials vorgegebenen Temperatur erfolgen. 
Ein Temper aturvergleich zwischen verschiedenen Reaktoren, z. 

15 B . zum Crbertragen von Prozessen von einer Anlage auf die 
nachste, ist daher nur bei dieser einen Temperatur moglich. 
In der Regel liegt die eigentliche Wachstumstemperatur nicht 
bei dieser Umschlagtemperatur und das verfahren ist daher 
zum Abgleich der eigentlichen Wachstumstemperatur nur be- 

20 dingt geeignet und daher problematisch. Die Kalibrierung ist 
auSerdem sehr zeitauf wendig . 

Zur Tempera turmessung in einer MBE- oder MOVPE-Anlage sind 
im wesentlichen zwei Verfahren bekannt : 

25 

1. Messung mit Thermoelementen ; 

im Probentrager (Suszeptor, i.d.R. aus Graphit gefertigt) 
auf dem die Probe liegt, befindet sich ein Thermoelement. 
Die vom Thermoelement gemessene Temperatur entspricht nur 

30 dann der wahren Probentemperatur , wenn die Probe mit dem 
Suszeptor im thermischen Gleichgewicht steht - Dies ist im 
Realfall nicht unbedingt der Fall. Moderne, kommerzielle 
Epitaxiesysteme verfugen i.d.R. uber rotierende Proben. Bei 
der MOVPE ist der Suszeptor dabei oft mehrteilig. Im Haupt- 

35 suszeptor befindet sich ein zusatzlicher Teller der durch 
einen Gasstrora gedreht und getragen wird. Durch diese Kon- 
struktion ist der thermische Kontakt zwischen geheiztem Sus- 
zeptor {mit Thermoelement) und Probe stark herabgesetzt . Zu- 
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5 satzliche Effekte wie z.B. Kuhlung durch den Gasstrom, vejr- 
anderte flbstrahlung Oder Ausbildung eines Strahlungsgleich- 
gewichtes im Reaktor durch Belegung der Iimenwande k&nnen zu 
weiteren Abweichungen fuhren. Genaue Form, Grofie und Bele- 
gung des Suszeptors und des Reaktor s haben einen EinfluE auf 

10 die GroSe der Abweichung der Probentemperatur von der Ther- 
moelementtemperatur . 

Mit Thermoelement en kaira in jedem Fall nur die Temperatur 
des Suszeptors gemessen werden. Die waire Temperatur der 
15 Probe kaun davon abweichen, z.B. aufgrund veranderter Ab- 
etrahlung oder Ausbildung eines Strahlungsgleichgewichtes im 
reaktor oder eines schlechten thermischen Kontaktes . 

2. Messung mit pyrometern.- 

20 Grofie Multi-Waf er-Anlagen arbeiten mitunter mit planetari- 
scher Rotation, das heiSt, mehrere Probentrager drehen sich 
auf einem Teller um eine Achse und aufierdem um sich selbst . 
Da sich hier Thermoelemente nicht einsetzen lassen, wird die 
Temperatur mittels Pyrometrie gemessen. Dabei wird die ther- 

25 mische Emission von infrarotem Licht der Probe detektiert. 
Das Verfahren setzt eine genaue Kenntnis der Emissivitat des 
gemessenen Materials voraus, um aus der Messung die Tempera- 
tur fehlerfrei bestimmen zu konnen. Aufierdem ist Pyrometrie 
nur in einem eingeschrankten Temperaturbereich verwendbar 

30 (ab ca. 300°C ) . 

Um die Thermoelement- bzw. Pyrometertemperatur auf die wahre 
Probentemperatur zu kalibrieren, werden, wie oben bereits 
beschrieben, Schmelzpunktbestimmungen oder Eutektikumska- 
35 librierungen benutzt. Dabei werden spezielle Substanzen mit 
genau bekannten Schmelz- oder Dmachlagpunkten im Epitaxie- 
system erhitzt und die Temperaturdif f erenz bestimmt. Dies 
kann nur in einem separaten wachs turns -Lauf erfolgen, da spe- 
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5 zielle, fur das Wachstum nicht taugliche Proben benutzt wer- 
den mvissen. Aufierdem entsprechen nicht alle Bedingungen ira 
Reaktor den realen Wachstumsbedingungen . 

Es ist aus der US-A 5.403.433 auSerdem bekannt, Reflexions- 
10 daten zur Temperaturbestimmung heranzuziehen. Dabei wird die 
Lage der kritischen Punkte eines Halbleiters vermessen, in- 
dem die temperaturabhangige Verschiebung der fundamentaleii 
Bandkante best immt wird. Letztere kann durch Messung des 
Streulichtes von der Probenruckseite bestiimnt werden. da das 
15 Streulicht nur dann mefibar ist, wenn die Probe fur die ver- 
wendete Lichtwellenlange durchsichtig wird. Nachteil ist, 
daE eine Transmissionsmessung aufwendig und in- situ kaum 
machbar ist. AuiBerdem ist die sehr genaue Kenntnis der opti- 
schen Eigenschaf ten des verwendeten Materials ( Tempera turab- 
20 hangigkeit der dielektrischen Funktion bzw. des Brechungsin- 
dex und der Absorptionskonstante) notig. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der 
eingangs genannten Art anzugeben, das die in-situ-Messung 
25 der Temperatur einer Probe bei wesentlich verringertem Auf- 
wand erlaubt . 

ErfindungsgemaE wird die Aufgabe gelost durch die Merkmale 
im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 im Zusaitroenwirken 
30 mit den Merkmalen im Oberbegrif f - ZweckmaSige Ausgestaltun- 
gen der Erfindung sind Gegenstand der Unt eransp ruche . 

Danach wird das Material mit einer konstanten Beleuchtungs- 
energie beleuchtet, seine Ref lektivitat uber der Zeit gemes- 
35 sen und daraus die Lage eines Extremwertes der Fabry-Perot- 
oszillationen der jeweiligen Schicht bestimmt, aus der die 
Schicht- Wachstumsrate und anhand vorermittelter Vergleichs- 
werte die ProzeStemperatur und/pder die Schicht zusammenset- 
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5 zung ermittelt wird. In der folgenden Beschreibung wird aus 
Grunden der einfacheren Darstellung davon ausgegangen, dafi 
als Extremwert das erste Minimum verwendet wird, das sich 
meStechnisch am schnellsten und leichtesten auswerten lafit . 
Genauso gut konnte jedoch ein anderer Extremwert verwertet 

10 we r den. 

Es wurde gefunden, da£ sich durch Messung der Ref lektivitat 
einer Probe nach Bestimmung des ersten Minimums der Fabry- 
Perot -Os z illation direkt auf die Temperatur der Probe und 
15 auf weitere Kennwerte schlieEen la£t, wenn die Photonenener- 
gie wahrend des Vorgangs, bei dem die Messung erfolgen soil, 
konstant gehalten wird. 

Die meisten Epitaxieanlagen konnen mit einem optiscb. trans - 
20 parenten Fenster ausgestattet werden, so da£ optische Mes- 
sungen unter senkrechtem Einfall erfolgen konnen. Mittels 
optischer Verfahren kann die Ref lektivitat der Probe gemes- 
sen werden. Genauer gesagt, eine MeSgrofie DC (Spannung eines 
Detektors) ist der Ref lektivitat einer Probe sowie Einflufi- 
25 faktoren der Mefianordnung proportional: 
DC = Ref lektivitat * Apparatefunktion. 

Die Apparatefunktion kann durch geeignetee Normieren des 
MeJSsignals eliminiert werden, so daS die Ref lektivitat als 
solche bestimmt werden kann. Da auch der BezugsmeSwert nicht 
als absolute Grofie bekannt sein mu£, reicht die Messung der 
auf ein Ausgangsmaterial bezogenen Ref lektivitat . 

Das vorgestellte Verfahren basiert somit auf der Messung ei- 
ner Detektorspannung DC bei einer festen Photonenenergie im 
IR-, visuellen oder UV-Spektralbereich und der Bestimmung 
eines ersten Minimums der Detektorspannung ( Trans ientenmes - 
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7 /-^ 
sung) wahrend des Wachstums eines definierten Schichtensta- 
pels . 

Urn wahrend des Wachstums des Schichtenstapels die Material - 
qualitat zu uberwachen, konnen vor und nach dem Wachstum 
RAS-Spektren (Ref lexions-Anisotropie-Spektroskopie) gemessen 
werden. Zusatzlich kann ein RAS-Signal such wahrend des 
Wachstums parallel zur DC-Transiente gemessen werden. Auf- 
grund der hohen Oberf lachensensitivitat der RAS kann so eine 
Degradation der Schicht fruhzeitig angezeigt werden. 

wird bei dem zum Stand der Technik oben beschriebenen Ver- 
fahren die Temperaturabhangigkeit der dielektrischen Funkti- 
on ausgenutzt, indem bei bekannter Temperaturabhangigkeit 
des Bre Chungs index aus dem gemessenen Brechungs index eine 
Temperatur abgeleitet wird, ist immer eine Datenbankauswer- 
tung uotwendig, bei der der Wert des Brechungsindex fur das 
benutzte Material mit der Temperatur verknflpft wird. Damit 
geht eine etwaige Ungenauigkeit in der Datenbank voll in die 
Temperaturmessung ein. Urn den Brechungsindex uberhaupt aus 
der gemessenen Kurve bestimmen zu konnen, ist in jedem Fall 
eine simulation (Rechnung) der Messung mit Fit notwendig . 

Nach dem vorliegenden Verfahren werden dagegen zum Vergleich 
von Temperaturen und zur Kalibrierung direkt gemessene Roh- 
daten, namlich der Ref lektivitatswert des ersten Minimums 
der Fabry-Perot-Oszillationen genutzt- Damit geht beim Rela- 
tiwergleich von Temperaturen, z. B. zwischen verschiedenen 
Anlagen, keine Datenbank ein und es ist keine Rechnung oder 
simulation notwendig. Naturlich kann durch einen zusatzli- 
chen Datenbank-Fit die MeSgenauigkeit weiter erh6ht werden. 
Erst wenn dem gemessenen Ref lektivitatswert des Minimums ei- 
ne absolute Temperatur zugeprdnet werden soil, ist erne 
Kalibrierkurve zum Ablesen des Temperaturwertes n6tig. Aber 



t • 



5 



15 



20 



25 



30 
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auch hierfur wird keine Datenbank fur den Brechungs index 
benotigt . 



Die Erfindung soil nachstehend anhand eines Ausf uhrungsbei- 
spiels naher erlautert werden. In den zugehorigen Zeichnun- 
10 gen zeigen 

Fig. 1 eine an sich bekannte Anordnung zur kombinierten 
Reflexions- und RAS-Messung einer Probe, 



Fig- 2 die Temperaturabhangigkeit des Realteils der die- 
lektrischen Punk t ion fur GaAs und AlAs, 

Fig. 3 den Zusammenhang zwischen den Fabry- Perot - 
Oszillationen und der Temperatur , 

Fig. 4 eine aus Datenbankspektren errechnete Kalibrier- 
kurve fur die Ref lektivitat in Abhangigkeit von 
der Temperatur, 

Fig. 5 eine gemessene Kalibrierkurve fur die Ref lektivi- 
tat in Abhangigkeit von der Temperatur, 

Fig. 6 die Anwendung des Verfahrens fur eine Kalibrierung 
von MOVPE-Reaktoren, 

Fig. 7 den Zusammenhang zwischen den Fabry- Perot - 
Oszillationen und der Wachsturasrate bei der Epita- 
xie anhand einer Modellrechnung, 

35 Fig. 8 den gemessenen und mit Datenbankwerten gefitteten 

Verlauf der Ref lektivitat bei einer bestimmten 
Temperatur, 
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Fig. 9 die Ref lektivitats-Transiente beim Wachsen eines 
ternaren Materials, 

Fig. 10 eine sich daraus ergebende Kalibrierkuzrve fur den 
Al-Gehalts des ternaren Materials und 

Fig. 11 die Ref lektivitats-Transiente bei der Epitaxie ei- 
nes 5-Schichten-Stapels . 

Fig- 1 zeigt eine Anordnung zur kombinierten Reflexions- und 
RAS-Messung einer Probe in einer MOVPE-Anlage. Das Licht ei- 
ner Xenonlampe 1 wird uber ein Polarisationsprisma 2 und ei- 
nen St rahl teller 3 auf einen rotierenden Probenhalter 4 mit 
einer probe 5 fokussiert . Ein erster Spiegel 6 dient zur Fo- 
kussierung des Lichts auf die Probe 5. Von der Probe 5 wird 
das Licht auf einen spharischen Spiegel 7 reflektiert. Der 
spharische Spiegel 7 bat eine kompensierende Funktion bezug- 
lich der Taumelbewegung , die der rotierende Probentrager 4 
ausfuhrt. Das Licht lauft dann in sich zuruck zuro Strahltei- 
ler 3. Mittels eines Photoelastischen Modulators 8 kann das 
Licht moduliert und uber ein weiteres Polarisationsprisma 9 
abgefragt werden. tfber weitere Spiegel 10, 11 wird das Licht 
auf einen Monochromator 12 fokussiert und mittels eines Si- 
lizium-Dioden-Detektors 13 detektiert. 

Der Probentrager 4 bef indet sich dabei in einem MOVPE- 
Reaktor 14, wobei das Licht durch ein optisches Fenster 15 
auf die Probe 5 gelangt. 

Der am Anfang und gegebenenf alls auch am Ende an Hand der 
Detektorspannung DC gemeasene Buffer (Material A) erlaubt 
eine Normierung der gemessenen Transients was zur Eliminie- 
rung der Apparatefunktion fuhrt: 

DC/DC^tej-ia! A = R/Rttoterial » 
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Die Apparate function enthalt alle Anteile des Mefisignals, 
die nicht von der Probe, sondern nur vow verwendeten opti- 
echen System abhangen,- z.B. ist das die Intensitatsvertei- 
lung der Xenonlampe 1, die spektrale Empf indlichkeit des De- 
10 tektors 13 etc. 

Die Reflektivitiat der Probe 5 hangt von den optischen Ei- 
genschaften (dielektrische Funktion s 1( e 2 bzw. Brechungsin- 
dex n und Absorption k) ab, die temperaturabhangig sind. 
15 Beim wachstum beobachtet man aufgrund des Brechungsindex- 
Unterschiedes und der sich einstellenden vielstrahlinterf e- 
renz an der Probenoberf lache die bekannten Fabry- Perot - 
oszillationen. 
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Es wurde nun gefunden, daE die Tiefe des ersten Minimums der 
Fabry- Perot -Oszillationen wahrend des Wachstums von Material 
B direkt als Ma£ fur die Temp e rat ur genutzt werden kann, 
wenn die Ref lektivitat an einer geeigneten, konstant gehal- 
tenen Photonenenergie gemessen wird. Die Tiefe dieses Mini- 
25 mums hangt nur von der Temper at ur ab und nicht von anderen 
Parametem wie z.B. der wachstumsrate . Das Minimum stellt 
sich bei dem WachstumsprozeE je nach der angestrebten wachs- 
tumsrate innerhalb weniger Sekunden oder Minuten ein. 
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Urn auf diese einfache Weise die Tempera turabhangigke it der 
dielektrischen Funktion zu measen, muS die Photonenenergie 
geeignet gewahlt werden. Fig. 2 zeigt als Beispiel die Tem- 
peraturabhangigkeit des Realteils der dielektrischen Funkti- 
on fur GaAs und AlAs . Fur das Verfahren wird zweckmafiig eine 
energetische Position verwendet, bei der die Temperaturemp- 
f indlichkeit des einen Materials gro£ ist, wahrend die des 
anderen Materials klein ist. Zusatzlich sollte bei dieser 
Energie im betrachteten Temperaturbereich kein kritischer 
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5 Punkt liegen, sondern ein monotoner Bereich. Dadurch, da£ 
bei GaAs und AlAs die jeweiligen kritischen Punkte weit ge- 
trennt liegen, la£t sich ein Energiebereich finden, in dem 
diese Forderungen gut erfullt sind: E= 2 . 6 ... 3.1 ev (ge- 
strichelter Bereich) . In diesem Bereich gilt: R=R(eJ (da 

10 AlAs fast absorptionsfrei ist) und s^AlAs) « const, somit 
ist die Temperaturabhangigkeit von GaAs uber sJGaAs) direkt 
als 8i(T) mefebar. 

Fig. 3 zeigt die Abhangigkeit des ersten Minimums der Fabry- 
15 Perot-Oszillationen von der Temperatur anhand eines Schich- 
tenstapels, wobei fur das Verfahren folgendes Materialsystem 
gewahlt wurde : 

Material A (Substrat) = Galliumarsenid (GaAs) 
20 Material B (erste Schicht) = Aluminiumarsenid (AlAs) , 50 nm 
Material A (zweite Schicht) = Galliumarsenid (GaAs) , 200 nm 

Die Lage des Minimums verschiebt sich, wobei sich auch des- 
sen Tiefe verandert . Die Darstellung zeigt, da£ der Wert des 
25 Reflexionsparameters R/R-^ an der Stelle des Minimums als 
ein MaB fur die aktuelle Temperatur herangezogen werden 
kann . 

Da der gemessene Relativwert des Reflexionsparameters 
30 Rsohicht/RGaAs 311 der stelle des Minimums ein MaS fur die Tempe- 
ratur ist, kann fur Relatiwergleiche zwischen verschiedenen 
Wachstumsanlagen diese GroiSe sofort herangezogen werden, oh- 
ne da£ Absolutwerte der Ref lektivitat bekannt sein mussen. 
Fur die Messung einer absoluten Temperatur muS entweder eine 
35 genaue Datenbank der dielektrischen Funktionen der beiden 
verwendeten Materialien A und B zur Verfugung stehen (Er- 
st el lung solch einer Datenbank uber in- situ Messungen mit 
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spektroskopsicher Ellipsometrie oder mit Reflexionsmessungen 
wie hier vorgestellt) oder ein Kalibrierpunkt mittels Eutek- 
tikumseichung erzeugt werden. Die so erhaltene Kalibrierkur- 
ve ist dann universell an jeder Epitaxieanlage gultig. 

in Fig. 4 ist eine solche, aus Datenbankspektren berechnete 
Kalibrierkurve aufgetragen. 

In Fig. 5 ist eine sich aus den Messungen der Minima bei 
verschiedenen Temperaturen ergebende Kalibrierkurve eben- 
falls fur eine Pliotonenenergie von E = 2,65 eV dargestellt. 
Gezeigt ist der fur die III-V-Epitaxie interessante Tempera- 
turbereich. 

Mit einer solchen Kalibrierkurve ist es dann moglich, andere 
vorhandene TemperaturmeSeinrichtungen, wie sie eingangs be- 
schrieben wurden, zu kalibrieren. 

Fig. 6 zeigt eine solche Kalibrierung verschiedener Anlagen. 
Eingetragen sind MeSwerte von drei verschiedenen MOVPE- 
Anlagen mit rotierender und nichtrotierender Probe. Die Pro- 
bentemperatur wird mittels Thermoelementen gemessen. Die no- 
minellen, von den Thermoelementen angezeigten Temperaturen 
der rotierenden Proben (gestrichelte Geraden) weichen deut- 
lich voneinander und von der der nichtrotierenden Probe ab. 
Die Messung der nichtrotierenden Probe zeigt hinreichend ge- 
nau die wahre Temperatur. Aus der Forderung, dafi die Kurven 
alle deckungsgleich sein sollen, kann die Temper aturabwe i - 
chung fur jeden Reaktor bestimmt werden. 

Fig. 7 zeigt die Verschiebung der ersten Minima der Fabry - 
Perot-Oszillationen bei einer konstanten Temperatur und ver- 
schiedenen Wachstumsraten. Erkennbar ist, da£ die Minima 
gleich tief sind, sich jedoch mit sinkender Wachstumsrate 
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auf der Zeitach.se verschieben. Bei ansonsten gleichbleiben- 
den Bedingungen kann deshalb auch die Wachstumsrate der 
Schichten aus der gemessenen Transiente bestiramt werden. 

Hierfur werden Transient en fur mehrere Wachstumsraten ermit- 
telt, von denen eine in Fig. 8 gezeigt ist- Zur praziseren 
Auswertung der gemessenen Ref lexionstransienten kann der 
Kurvenverlauf mittels Dateiibanken simuliert werden und die 
entsprechenden Parameter (Brechungsindex n, Absorption k, 
Wachstumsraten r,, r a ) angepa£t/gef ittet werden. Dies erlaubt 
entweder eine sehr genaue, vom Rauschen der einzelnen Me£- 
punkte im Minimum entkoppelte Bestimmung der Tiefe des Mini- 
mums oder alternativ bei bekannter Temperatur die Erstel- 
lung/Verbesserung einer Datenbank fur diese Werte, die als 
solche spater zum Vergleich mit gemessenen Kurven dienen 
20 kann . 

Durch Erweiterung des Schichtenstapels um zwei weitere 
Schichten kann mit dem Verfahren im gleichen Run neben der 
Temperatur auch die Komposition eines temaren Materials 
nebst der zugehorigen Wachstumsrate gemessen werden. Der 
Schichtenstapel wird dann beispielsweise wie folgt gewahlt : 
Material A - ca. 5 0 nm Material B - ca. 2 00 nm Material A - 
ca. 50 nm temares Material C - ca. 2 00 nm Material A. 
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Aus den erst en drei Schichten wird wie oben erlautert die 
Temperatur sowie die Wachstumsraten von Material A und B be- 
stimmt. Mit der nun bekannt en Temperatur ist es moglich, aus 
den letzten beiden Schichten die Zusammensetzungsabhangig- 
keit der dielektrischen Funktion von Material C von der Tem- 
pera turabhangigke it zu trennen, wenn zuvor eine Kalibrier- 
kurve fur die Zusammensetzung des temaren Materials C er- 
mittelt wurde. Damit kann die Tiefe des ersten Minimums der 
Fabry-Perot-Oszillationen des temaren Materials C direkt 
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5 als Ma£ fur die Zusammensetzung von Material C benutzt wer- 
den. Derm genau wie die Temperatur verandert die Zusammen- 
setzung den Brechungs index und damit die dielektrische Func- 
tion. Durch die geschickte Wahl des Schichtenstapels und den 
zweistuf igen MeSprozefi, konnen beide Effekte sauber getrennt 

10 werden. 

Die Fig. 9 bis 11 zeigen die Anwendung dieser Methode fur 
Al^jis. GemaS Fig. 9 wird die Transiente fur das ternare 
Material C Al^Ga^.^s gemessen. Aus den Minima der ersten 
15 Fabry- Perot -Oszi Hat ion la£t sich eine Kalibrierkurve in Ab- 
hangigkeit vom Al-Gehalt ermitteln, wie Fig. 10 zeigtf. Fig. 
11 zeigt eine Simulation einer kompletten Messung zur Be- 
stimmung von Wachstumsrate <r) , Temperatur (T) und Alumini- 
um-Gehalt (x) in einem Run. 

20 

Der besondere Vorteil dee Verfahrens ist die einfache Ent- 
kopplung von den Effekten, die durch Wachstumsratenanderung 
verursacht werden, von denen, die durch Tempera turverande- 
rung verursacht werden. Nur durch die geschickte Wahl des 
25 schichtenstapels und die Messung bei einer geeigneten Photo- 
nenenergie konnen Wachstumsrate und Temperatur aus einer 
Transiente eindeutig bestimmt werden. Damit ist auch der 
Vergleich von Temperaturen zwischen verschiedenen 
Wachstumsanlagen moglich. 
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Die Messung kann insbesondere dann als verlafilich gelten, 
wenn vor und nach dem Wachstum eines A-B-A- Schichtenstapels 
der Wert der Ref lektivitat gleich groS ist. Dies ist der 
Grund, varum in der Schicht struktur vor und nach der Schicht 
B zweckmaSig eine Schicht A gewachsen wird. 

Durch Degradation der Schichten konnte eine fehlerhafte Tem- 
peraturinformation gemessen werden. Jedoch bietet ein 



i 



i 
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5 gleichzeitig gemessenes RAS-signal ein "Fruhwarnsystem", da 
sich Degradationen im RAS-Signal deutlich fruher zeigen, als 
in der Ref lektivitat der Probe. 

Der Temperaturbereich, in dem das Verfahren angewandt werden 
10 kann, ist praktisch nicht beschrankt, sofern mit einer ge- 
eigneten Photonenenergie gearbeitet wird, und solange fur 
das benutzte Material einkristallines Wachstum (Epitaxie) 
moglieh ist. 

15 Eb ist sicherzustellen, dafi die Messungen immer bei der ex- 
akt gleicben Photonenenergie erfolgen. Bei Verwendung einer 
Xenon-Hochdrucklampe als Lichtquelle fur das Ref lektometer 
kann die Lage der Emissionslinie bei E=2.65eV ausgenutzt 
werden. Die spektrale Lage der Linie hangt von praktisch 

20 keinen auSeren Parametern ab und kann daher auch probenunab- 
hangig genau angefahren werden. 

Die Genauigkeit des Verfahrens hangt dann im wesentlichen 
nur vom signal-Rausch-Verhaltnis des fur die Ref lexionsmes- 
25 sung verwendeten Spektrometers ab. Fur das gezeigte Beispiel 
erlaubte das Signal-Rausch-Verhaltnis des optischen Systems 
eine MeSgenauigkeit von ±5K. 

Das Verfahren kann vor jedem Epitaxieablauf zur prazisen 
30 Temperaturkalibrierung eines Thermoelements oder Pyrometers 
eingesetzt werden (Zeitaufwand kleiner lh) . Die erreichbare 
Genauigkeit der Temperaturmessung fur vergleichende Messun- 
gen betragt mindestens ±5K. Damit ist ein Kalibrieren der 
Reaktortemperatur fur die tatsachlich vorhandene Suszep- 
35 tor/Reaktorkonf iguration moglieh. 



16 

Bex horizontal en Ein -Wafer- Reaktoren hangt die walire Proben- 
temperatur auch vom Belegungszustand des Liner-Rohres ab 
(Temperaturdifferenz 2: 10K) , wahrend das Thermoelement kon- 
stante Temperatur anzeigt . Diese sonst nicht meSbare Tempe- 
raturdifferenz kann mittels des vorgestellten Verfahrens ge- 
messen werden . 
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Bezugszeicfcienliste 
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Polarisationsprisma 
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Spiegel 
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14 
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15 
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Patenfcanspruche 



Verfahren zur Messung von Kennwerten, insbesondere der 
Temperatur eines roehrschichtigen Materials wahrend des 
Schichtenaufbaus, insbesondere eines Halbleiterschicht- 
systems wahrend der Epitaxie, bei konstanten Prozefibe- 
dingungen, 

dadurch gekennzeichnet , dai£ 

das Material mit einer konstanten Beleuchtungsenergie 
beleuchtet, seine Ref lektivitat uber der Zeit gemessen 
und daraus die Lage eines Extremwertes der Fabry- Perot - 
oszillationen der jeweiligen Schicht bestimmt wird, aus 
der die Schicht-Wachstumsrate und anhand vorermittelter 
verglei answer te die ProzeStemperatur und/oder die 
Schicht zusammensetzung ermittelt wird. 



Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , da£ 

als Extremwert das erste Minimum der Fabry- Perot - 
Oszillationen verwertet wird. 



Verfahren nach Anspruch l oder 2 , 
gekennzeichnet dadurch, daS 

die aktuell geraessene Ref lektivitat zur Ref lektivitat 
eines Ref erenzmaterials , auf dem mindestens eine Schicht 
aufgebaut wird, ins Verhaltnis gesetzt wird. 



verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
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gekennzeichnet dadurch, dafi 

am Ende eines Prozefischrittes oder des gesamten Prozes- 
ses eine Schicht aus dem gleichen Material wie ein Sub- 
stratmaterial, auf dem mindestens eine Schicht aufgebaut 
wird, gewachsen und dessen Kennwerte mit den zu Beginn 
des Prozesses vorliegenden Kennwerten verglichen werden. 



verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
gekennzeichnet dadurch, dafi 

die Materialeigenschaften wahrend des Prozesses zeitpa- 
rallel, mindestens aber vor Prozefibeginn und nach Proze- 
Sende durch eine RAS-Messung uberwacht werden. 



verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
gekennzeichnet dadurch, dafi 

die Reflektivitat bei dem betrachteten Extremvrert der 
Fabry- Perot -Oszillationen zur Bestimmung der Prozefitem- 
peratur herangezogen wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
gekennzeichnet dadurch, dafi 

die Prozefizeit bis zum betrachteten Extremwert der 
Fabry- Perot-Oszillationen zur Bestimmung der Schicht - 
Wachstumsrate herangezogen wird. 



Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
gekennzeichnet dadurch, dafi 

bei zuvor ermittelter prozefitemperatur die Reflektivitat 
beim betrachteten Extremwert der Fabry-Perot- 



0 0 
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Oszillationen einer temAren Scnicht zur Bestimmung von 
deren Zusammenset zung herangezogen wird. 



Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
gekennzeichnet dadurch, daS 

die Beleuchtungsenergie in einem Bereich gewahlt wird. 
in dem die Temperaturabhangigkeit des Realteils der die- 
lektrischen Funktion der beteiligten Materialmen monoton 



10 
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Zu s amraen fas sung 



Verfahren zur Messung von Kennwerten, insbesondere der Tem- 
peratur eines roehrschichtigen Materials wahrend des Schich- 
tenauf baue 



Die Erfindung beziebt sich aufi ein Verfahren zur Messung 
von Kennwerten, insbesondere der Temperatur eines mehr- 
schichtigen Materials wahrend des Schichtenauf baus , insbe- 
15 sondere eines Halbleiterschichtsystems wahrend der Epita- 
xie, bei konstanten Prozefibedingungen- 

Bisher bekannte Verfahren unter Verwendung von Thermoele- 
menten Oder Pyrometern sind ungenau. Andere verlangen die 
genaue Kenntnis der optischen Eigenschaf ten des verwendeten 
20 Materials. 

Nach dem Verfahren wird das Material mit einer konstanten 
Beleuchtungsenergie beleuchtet, seine Ref lektivitat uber der 
Zeit gemessen und daraus die Lage eines Extremwertes der 
25 Pabry-Perot-Oszillationen der jeweiligen Schicht bestinunt, 
ans der die Schicht-Wachstumsrate und anhand vorermittelter 
Vergleichswerte die ProzeEtemperatur und/oder die Schichtzu- 
sammensetzung ermittelt wird. 



30 Das verfahren kann in-situ bei der metallorganischen 
Gasphasenepitaxie (MOVPE) , Molekularstrahlepitaxie (MBE) 
oder ahnlicher Verfahren angewandt werden und ermoglicht 
die Bestiitunung der Probentemperatur unter Standardwachs- 
tumsbedingungen . 



# 
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Fig . 3 
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